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摘  要: 对北部湾东部海域 70 个表层沉积物样品的稀土元素(REE)分析结果表明, 研究区沉积物 REE 呈现
轻稀土元素(LREE)富集、重稀土元素(HREE)平坦以及中等程度的 Eu 异常等特征。REE 组成受沉积物粒度
和生物碳酸盐含量的制约, 具有典型风化上陆壳 REE特征, 其源岩以上陆壳的长英质岩石为主。根据研究区
沉积物 REE分布规律, 研究区可划分为 4个地球化学分区, 各区域上陆壳标准化曲线明显的不同。物源判别
显示研究区的西部、海南岛西南侧(Ⅰ区)呈多源沉积特征, 来自以下几个物源区: (1) 海南岛西南侧河流沉积
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Abstract: In this study, rare earth elements (REEs) of 70 surface samples have been analyzed to investigate the 
provenance in the eastern Beibu Gulf. The samples show relative enrichments in light REEs, with flat HREE 
patterns and moderate Eu anomalies. REEs compositions of sediments were constrained by grain size and 
carbonate content. The REEs characteristics of sediments are the same as weathered upper continental crust and 
the sources of sediments are mainly from continental crust with felsic rocks. The studied area can be separated into 
four zones based on REEs characteristics and the UCC-normalized patterns of each zone are different. Provenance 
discrimination indicates the west of the eastern Beibu Gulf (Zone 1) is mixing zone. The sediments mainly 
originate from rivers of Hainan Island and coastal bed rock erosion around, the sediments offshore transported 
from south to north (in winter), and the sediments from the northwestern and western Beibu Gulf in summer or 
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winter. The provenance of coarse sands in the middle of the Beibu Gulf (Zone 2) is the same as that of the western 
sediments, mainly originated from the Red River. Sands in the northeast (Zone 3) maybe come from coastal bed 
rock erosion of the northwestern Leizhou Peninsula. The sediments in the northeast (Zone 4) are mainly derived 
from coastal erosion of northern Beibu Gulf, Qiongzhou Strait and western Leizhou Peninsula. Furthermore, 
several sediments may be derived from the Pearl River basin, the shelf of southern South China Sea and 
northwestern Beibu Gulf. 
Key words: surface sediments; rare earth elements; provenance; Beibu Gulf 
 
 






















沉积物中的 REE 主要受母岩控制, 可以反映源岩信
息, 常被用作沉积物物源的示踪剂[16–17]。本文拟通
过对北部湾东部海域表层沉积物 REE组成特征分析, 
探讨该区域沉积物 REE 组成的制约因素, 揭示其所
蕴含的物源和古环境意义。 
1  材料与方法 
厦门大学 2006 年 7~8 月在北部湾开展 908-01- 
ST09 航次地质调查时使用蚌式取样器获得了 70 个









图 1  研究区取样站位、实测水深与沉积物 Folk分类(粒度资料据文献[15]) 
Fig.1  The locations and Folk classification for sediments of the eastern Beibu Gulf, and water depths 
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(图 1), 其中 T和 ST是研究区沉积物中的主要组分。 
沉积物样品在 40 ℃低温烘干, 在玛瑙研钵中磨
碎至 200目以下。经马弗炉高温灼烧, 经 HNO3-HF- 











对误差优于 10%, 其中稀土元素相对误差优于 5%。 
2  结  果 
2.1  REE含量及分布 
北部湾东部海域表层沉积物 REE总量(ΣREE)、
δEu 和 δCe 分布以及 REE 的上陆壳(UCC)标准化模
式如表 1、图 2和图 3所示。研究区表层沉积物 ΣREE
变化范围为 36.1~232.7 μg/g, 平均值为 152.1 μg/g, 
ΣREE 均值与 UCC[19]平均值相近(表 1)。轻稀土
(LREE)明显富集(ΣLREE 均值为 147.6 μg/g), 重稀
土 (HREE)相对亏损 (ΣHREE 均值为 16.2 μg/g), 
ΣLREE/ΣHREE比值为 5.93~10.90, 平均值为 9.12。
轻重稀土分异比明显 , (La/Yb)N 均值 (10.95)高于
UCC (9.19)。此外, 研究区沉积物具有典型的 Eu负
异常, δEu 值为 0.38~0.90, 除个别站位较高外, δEu
值大部分小于 0.67, 均值为 0.61, 与 UCC 以及北部
湾周边的几条大河(珠江、红河、湄公河等)的 δEu值
相当, 表现出较强的陆源属性。由于上述几条河流选
取的是细颗粒样品(小于 63 μm 沉积物), 其 ΣREE 
(分别为 295.4 μg/g、278.4 μg/g和 239.6 μg/g)[20]明
显高于研究区沉积物 REE 的平均组成(表 1)。值得
注意的是, 珠江、红河、湄公河等大河中稀土元素
(MREE)相对富集, (Gd/Yb)N值分别为 2.07、2.28和





图 2  研究区表层沉积物 ΣREE分布图 




图 3  研究区沉积物 δEu和 δCe分布图 
Fig.3  δEu and δCe distribution for sediments of the eastern Beibu Gulf 
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研究区表层沉积物 ΣREE 含量与沉积物粒度关
系密切, 不同类型沉积物 REE 特征差异明显。北部
湾东北部海区(19.5°N 以北, 108.5°E 以东)沉积物颗
粒较细, ΣREE较高; 而海南岛西南、北部湾中部海
区以及雷州半岛西北侧部分区域沉积物颗粒较粗 , 
ΣREE 相应地偏低。研究区沉积物 δCe 值分布趋势
与 ΣREE相反, ΣREE高的区域 δCe值低。此外, 生
物碳酸盐等自生沉积可使 Ce 呈现明显负异常 [22], 
沉积物粒径较粗的区域, 如雷州半岛东北部、北部
湾中西部以及海南岛西南局部区域沉积物中生物贝
壳含量较高(图 3), 其 δCe值偏低; δEu值在研究区西
北部较低, 而在海南岛西南部局部区域值较高。 
为了进一步获取研究区各区域 REE组成特征及
其与沉积物粒度的关系 , 选取平均粒径 (Mz)、
ΣREE、δEu、δCe、(La/Yb)N以及(Gd/Yb)N等特征参
数, 在 SPSS 软件中采用离差平方和法对研究区沉
积物样品进行 Q型聚类分析。Q型聚类是对样品的
聚类, 将具有相同特点的样品聚集在一起。根据研
究区沉积物 REE 分布规律, 结合元素地球化学统计
特征结果, 将研究区主要划分为 4 个地球化学分区
(Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区, 图 4)。各区表层沉积物
的 REE特征的统计结果如表 1所示。 
2.2  稀土元素 UCC标准化模式 
REE 标准化模式是表征地质体类型的最明显和
最有效的形式, 4个分区沉积物 REE UCC标准化模
式如图 5所示。各区域 UCC标准化模式明显不同。
Ⅰ区相对较为平坦, 轻重稀土分异不明显, 无明显




明显 Eu负异常, 弱 Ce负异常, δEu和 δCe均值分别
为 0.55 和 0.80。Ⅱ区沉积物位于北部湾的中部, 该
区域是北部湾重矿物富集区[23]。Ⅲ区 UCC标准化模
式 HREE部分较为平坦, LREE分异明显, 呈现明显
Ce负异常, δCe均值为 0.59, MREE相对缺失。Ⅲ区
沉积物较为分散, 主要分布在雷州半岛西北侧, 海
南岛西南也零星分布。Ⅳ区 UCC 标准化模式中
HREE分异明显, 无 Eu、Ce异常, ΣREE值高, MREE
含量相对富集。Ⅳ区沉积物主要分布在研究区东北
部和雷州半岛的西侧(图 4)。 
3  讨  论 
3.1  稀土元素组成的制约因素 
研究表明, REE 在沉积过程中活动性较低, 主













图 4  北部湾东部海域夏冬海流模式及表层沉积物分区与物质来源 
Fig.4  Summer and winter circulation patterns, different zones and provenances for the sediments of the eastern Beibu Gulf 
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图 5  研究区沉积物稀土元素 UCC标准化模式 
Fig.5  REE UCC-normalized patterns of surface sediments in study area 
 
积物中亏损, 与中国浅海沉积物类似[20]。此外, 粗粒
沉积物中生物碎壳较多, 碳酸盐中 REE含量很低[20], 
这进一步使得 REE 在粗粒沉积物中亏损。ΣREE 和
δCe 值分别是反映沉积物粒级和沉积物中碳酸盐含
量的良好指标, 两者相互关系如图 6 所示。研究区
沉积物 ΣREE值明显受到粒度的制约: 东北部(Ⅳ区)
沉积物粒径最细, ΣREE值最高, 同时该区域 δCe值
最高, 在 0.95~1.07 之间; 与之相反, 雷州半岛西北
侧以及海南岛部分区域 (Ⅲ区 )沉积物粒径最粗 , 
ΣREE 值最低, 该区域 δCe 值最低, 在 0.32~0.73 之
间。一般情况下, Ce 负异常主要与生物碳酸盐等自
生沉积物有关: 碳酸盐含量越高, δCe值越低[22]。从
















物中 HREE 含量偏高, 而使得 LREE 和 MREE 相对
缺失。从表 1 中可以看出 , 重矿物富集的Ⅱ区
(La/Yb)N、(Gd/Yb)N 等参数均介于Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅳ
区之间, ΣHREE 也未见明显高值, 并未出现 HREE
富集的现象, 这表明重矿物对研究区沉积物 REE 组
成的影响不大。 
近年来的研究表明, 化学风化能够影响沉积岩
REE的分布模式和 Eu异常, HREE往往比 LREE活
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图 6  δCe与 ΣREE相关图 
Fig.6  The correlation between δCe and ΣREE 
 
强度相近, 而高于黄河, 低于珠江[31] 。然而, 对珠
江、红河、湄公河沉积物 REE 的研究发现, 珠江沉
积物的轻重稀土分异值(La/Yb)N 远小于红河(表 1), 
与 CIA 值的结论相矛盾。此外, 研究发现, 化学风
化对长江流域沉积物 REE 组成影响不大, 仅在一定
程度上对 REE 的分布模式产生影响 [26]。这表明
(La/Yb)N 值很大程度上反映的是沉积物物源信息 , 
而非化学风化信息, 化学风化对该区域河流沉积物
轻重分馏影响不大。研究区沉积物(La/Yb)N 均值介









3.2  稀土元素分馏物源指示意义 
虽然沉积物搬运沉积过程中受水动力分选造成
粒级与矿物的不同, 从而产生 REE 组成与分布形式
的差异[28], 但总体来说, REE 具有相似的化学性质
和低溶解度, 在风化和成岩作用过程中很少发生分
馏, 因此, REE 特征参数和分布模式被广泛应用于
沉积物源的判别。(La/Yb)N和 δEu值是表征 REE分
馏的两个参数, 研究区沉积物Mz与(La/Yb)N呈一定程
度的负相关关系, Mz 与 δEu 相关系数几乎为零(R2 = 
0.0681) (图 7)。可见, (La/Yb)N和 δEu两个参数能够
消除沉积物粒级和碳酸盐的影响, 较好地保存了源










改变研究区沉积物的 REE 组成。因此, (La/Yb)N与
δEu 值反映了北部湾东部海域表层沉积物具有典型
风化上陆壳的 REE 特征。研究表明, 若母岩为中酸 
性的长英质岩石(如花岗岩、流纹岩), 其 REE 含量
相对较高, LREE相对富集, ΣLREE/ΣHREE比值高, 
具有明显的 Eu负异常; 而若母岩为基性玄武质岩石, 
其 REE含量较低, HREE含量较高, ΣLREE/ΣHREE
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图 7  Mz与(La/Yb)N和 δEu相关图 




图 8  北部湾东部海域表层沉积物(La/Yb)N和 δEu物源判别图 







沉积物进入北部湾。其中红河年总径流量为 120 km3, 











个研究区的绝大部分投点(图 8), 各 REE 参数适中, 
REE 分异不明显, 介于Ⅱ区和Ⅳ区之间, 具有混合
沉积的特征。该海区沉积动力条件较复杂, 冬夏两
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Ⅳ区搬运[39–40](图 4); (2) 北部湾西北部, 夏季顺时
针的环流将红河河流沉积物搬运至此。 
研究区东北部砂质区(Ⅲ区)范围很小, 受粒度
和碳酸盐的影响, 其沉积物 ΣREE和 δCe值很低, 轻














4  结  论 
(1) 北部湾东部海域表层沉积物 ΣREE 变化范
围为 36.1~232.7 μg/g, 平均值为 152.1 μg/g。与上陆
壳相比, 研究区沉积物呈现轻稀土明显富集, 重稀
土相对亏损的特征。ΣLREE/ΣHREE 比值为 5.93~ 
10.90, 平均值为 9.12。具有典型的 Eu负异常, δEu
值介于 0.38~0.90 之间, 均值为 0.61。(La/Yb)N与
δEu值反映了北部湾东部海域表层沉积物具有典型
风化上陆壳 REE 特征, 其源岩以上陆壳的长英质
岩石为主。 
(2) 根据研究区沉积物 REE 分布规律, 结合元
素地球化学统计特征, 研究区可划分为 4 个地球化
学分区 : Ⅰ区 , 研究区的西侧 , 除北部湾中部区域
外 , 自北部湾北部河口到海南岛以南; Ⅱ区 , 北部
湾的中部; Ⅲ区, 雷州半岛西北侧; Ⅳ区, 研究区东
北部。各区域 UCC 标准化 REE 模式明显不同, 其
REE组成受沉积物粒度和生物碳酸盐含量的制约。 
(3) (La/Yb)N对 δEu物源判别图显示, 研究区Ⅰ
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